1. GIRIS

Ekonomi ve sosyal kalkinma agisindan enerji kaynaklari oldukga 6nemlidir. Sanayi
Devrimi sonrasinda insanin enerji kaynaklarina olan talebi artmis ve bu artig giiniimiizde de
devam etmektedir. Diinyada gereksinim duyulan enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi petrol, kdmiir
ve dogal gaz gibi fosil kaynaklar kullanilarak karsilanmaktadir (IEA 2019). Fosil enerji
kaynaklar1 geleneksel enerji kaynaklari olarak da tanimlanmaktadir ve bunlar giinliik
yasantimiz icinde her alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle son iki yiizyil
boyunca fosil yakitlar hem ucuz olmalar1 hem de tiretim teknolojisindeki gelismeler nedeniyle
yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Sanayi devrimi sonrasinda komiire dayali olan enerji
talebine daha sonraki yillarda petrol ve dogal gaz eklenmistir. Fosil kaynaklarin 6nemli
diizeyde cevre kirliligi yaratmast da bu yondeki arayist hizlandirmistir. Bu agilardan yaygin
olarak bilinen fakat fosil yakitlarla rekabet edemeyerek ikinci planda kalan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve bunlarin degerlendirilmesinde modern sistemlerin kullanimi da tekrar 6nem
kazanmaya baglamistir. Ozellikle enerji tiiketimi gok biiyiik boyutlarda olan ABD ve fosil
kaynak rezervleri bakimindan zengin olmayan AB iilkeleri ile sanayilesmenin fazla oldugu
Uzakdogu iilkeleri; yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik sistemlerin gelistirilmesi ve

yayginlastirilmasi konusunda 6nciiliik etmislerdir.

Tiirkiye 'deki yenilenebilir enerji kaynaklarmin yeri ve dnemi biiyiiktiir. Ote yandan bu
kaynaklarin kullanim1 oldukga diisiik seviyelerdedir (=>%1) ve bu enerji tiirleri ile yeterince
calisilmamaktadir. Ulkemizde bu kaynaklarin kullaniminin artmas1 ve bu kullanimin daha
verimli sekilde yapilmasi {ilkenin enerji biitgesine ciddi katkilar saglayacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan dogru ve saglikli bir bi¢imde yararlanilmasi i¢in gereken strateji, plan
ve politikalarin 6nemi giderek artmakta ve Onemli boyutlara erismektedir. Bu planlamalari
yapabilmek, stratejileri gelistirmek i¢in enerji potansiyelinin belirlenmesinde ¢esitli istatistik,
Ol¢iim, benzetim ve tahminleme yoOntemlerinin kullanilmasi son yillarda biiyilk 6nem

kazanmigtir (Corbaci 2012).

Ulkemiz riizgar potansiyeli agisindan zengin bolgeleri olan bir iilkedir. Tiirkiye 'nin
riizgar potansiyeli kesin olarak belirlenememistir fakat briit potansiyelinin 400 milyar
kWh/y1l, teknik potansiyelinin ise 120 milyar kWh oldugu belirtilmektedir. Teknik potansiyel
i¢in belirtilen bu rakam yilda iiretilen elektrigin 1,2 katidir (Tavman ve Onder 2001). Riizgar
enerjisi potansiyelinin daha hassas olarak belirlenebilmesi igin, iilkemizde uygun sayida

riizgar Ol¢lim istasyonunun kurulmasi ve riizgar atlasi istatistiklerinin ¢ikarilmasi sarttir.



Bu calismada, Bayburt Ili Aydntepe Ilgesinde kurulmus olan riizgar &lgiim
istasyonundan 1 yil boyunca elde edilen riizgar hizi, yonii, basinci, hava nemi ve sicakligi
verilerinden yararlanilarak bélgenin riizgar enerjisinin potansiyeli belirlenmistir. Bu amagla
elde edilen veriler WindPRO ve WASP programlarinda islenmis ve bolgede kurulabilecek bir
rlizgar tarlasinin optimizasyonu, riizgar verilerine gore kurulabilecek riizgar tesisinin
kapasitesi belirlenmistir. Sonugta, secilen sahadan firetilebilecek enerji miktar: ve optimum

tiirbin konumlarina yonelik tasarim gerceklestirilmistir.
1.1. Diinya’daki Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin riizgar enerji potansiyelinin, 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki
alanda 9.000 TWh/y1l kapasitesinin kullanilabilir oldugu hesaplanmistir. Diinya karasal
alanlar1 toplaminin 27%’si yillik ortalama 5,1 m/s’den daha yiiksek riizgar hizinin etkisi
altinda kalmaktadir. Bu riizgar enerjisinin degerlendirilmesi durumunda 8 MW/km? iiretim
kapasitesi ile 240.000 GW kurulu giice sahip olunacagi hesaplanmaktadir (Kincay ve ark.
2013). Sekil 1.1’ de Diinya’da kurulu riizgar kapasitesinin yillara gore artig1 goriillmektedir.
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Sekil 1.1. 2000-2015 yillar1 arasinda Diinya’da kurulu riizgar kapasitesinin degigimi
(Anonim 2018a)

Diinya riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
gesitli arastirmalar yapmistir. Bu g¢alismalarda, 5,1 m/s lizerinde riizgar kapasitesine sahip
bolgelerin, uygulama agisindan ve toplumsal kisitlar nedeni ile %4’iiniin kullanilacagi kabul
edilmis ve diinyanin teknik riizgar potansiyeli 53000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Riizgar
enerji potansiyeli yiiksek olan bolgeler ve kitalar sirasiyla; Kuzey Amerika (14000TWh/y1l),
Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/y1l), Afrika (10600 TWh/y1l), Giiney Amerika (5400
TWh/y1l), Bat1 Avrupa (4800 TWh/y1l), Asya (4600 TWh/y1l) ve Okyanusya (3000 TWh/y1l)



olarak belirlenmistir (Senel ve Kog¢ 2015) (Sekil 1.2). Bu veriler, Kuzey Amerika, Dogu
Avrupa; Rusya ve Afrika’nin diinya riizgar enerji potansiyelinin %66’sina sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 1.2. Diinya teknik potansiyelinin kitalara gére dagilimi (Senel ve Kog 2015)

1.2. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Potansiyeli

REPA yani Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi iilkemizde riizgar kaynaklarinin
ozelliklerini ve dagilimimin nasil oldugunu belirlemek amaciyla iiretilmistir. REPA'da detayl
olarak verilen riizgar kaynagi haritalar1 ve diger bilgiler riizgar enerjisinden elektrik tiretimi
yapilabilecek olas1 bdolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek o6nemli bir alt yap:
saglamaktadir (Caligkan 2010). Bu atlas yardimiyla asagida belirtilen degerler
ogrenilebilmektedir (200 m X 200 m ¢6ziiniirliigiinde).

a) 30, 50, 70 ve 100 m yiiksekliklerde yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik ortalama
riizgar hizlar (Sekil 1.3-1.6),

b) 50 (Sekil 1.7) ve 100 m yiiksekliklerde saptanan riizgar gii¢ yogunluklari
(y1llik, mevsimlik ve aylik),

c) referans bir riizgar tiirbini i¢in y1llik kapasite faktori (50 m' de) (Sekil 1.8),

d) willik riizgar siniflart (50 m 'de),

e) aylik sicaklik degeri (2 ve 50 m'de),

f) Deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri.



Sekil 1.3. Yillik ortalama riizgar hiz1 (30 m yiikseklik) (Caliskan 2010)
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Sekil 1.4. Yillik ortalama riizgar hiz1 (50 m yiikseklik) (Caligkan 2010)
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Sekil 1.5. Yillik ortalama riizgar hiz1 (70 m yiikseklik) (Caligkan 2010)
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Sekil 1.6. Yillik ortalama riizgar hizi (100 m yiikseklik) (Caliskan 2010)
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Sekil 1.8. Tirkiye geneli 50 m yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimi (Caliskan
2010)

Riizgar enerjisi uygulamalari agisindan kullanilabilir alanlara 5 MW/km? giiciinde
rliizgar enerji santrali kurulabilecegi varsayilarak Tiirkiye’de karasal alanlar iizerine 37 836
MW, deniz iistii alanlara 10 013 MW gii¢ kapasitesinde kurulum yapilabilecegi belirtilmistir
(Caligkan 2010).



1.3. Riizgar Enerji Santralleri (RES) ve Bilesenleri

Riizgar tiirbini, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye g¢eviren bir
makinedir. Mekanik enerji bir makine tarafindan direkt kullaniliyorsa bu makine genel olarak
riizgar degirmeni olarak adlandirilirken elektrik enerjisine ¢evriliyorsa bu makine tiirbin, gii¢

birimi, hava jeneratorii vs. olarak tanimlanmaktadir.

1.3.1. Riizgar tiirbini cesitleri

Riizgar tiirbinlerinin farkli tiirleri tarih boyunca pekcok degisim gegiren makinelerde
kullanilmistir. Giiniimiizde degisik 6zellik ve cesitte gelistirilmis olan riizgar tiirbinlerinden
bir kismi ticari pazardadir. Bu tlirbinler donme eksenlerine gore temelde 3 gruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

e Yatay eksenli tlirbinler,
e Dikey eksenli tiirbinler,

e Egik eksenli tiirbinlerdir.

Genel olarak tiirbini olusturan pargalar Sekil 1.9’da gésterilmistir.

B 1. Rotor
(3 Blades + Hub)
Kanat
3. Nasel Hub (Gobek)
(Tirbinin ana
pargalarini
iginde bulun-
duran yap )
2. Kule
(Tirbinin des-
tek elemant)

= Diger Bilegenler (Elektrik Toplama
" Sis. Iletisim Sis.)

Sekil 1.9. Riizgar tiirbin bilesenleri (Altuntagsoglu 2013)



Tiirbini olusturan bu pargalarin 6zellikleri ve gorevleri asagida 6zetlenmistir.

Kule: Tiirbinin ana destek kismidir. Preslenmis ¢elik sacdan tiip bi¢iminde ve
yukartya dogru daralacak sekilde imal edilmektedir. Kuleyi olusturan pargalar zemine
flang ve civatalar kullanilarak baglanmaktadir. Kule taban kismi kuleyi destekleyerek
kuleye gelen yiikleri zemine aktarmaktadir.

Rotor: Kanatlar, Gobek (Hub), Kanat kokii, Kanat A¢1 Ayarlama Sistemi olmak iizere
4 temel bilesenden olugmaktadir.

Kanatlar: Bu bilesenlerin temel eleman malzemesi ¢elikle giiglendirilmis epoksi
recgine gibi cam takviyeli elyaftir.

Kanat Kokii: Kanatlarin desteklenmesini saglayan, hub (gobek) kismina giivenli bir
sekilde baglanmasini saglayan ve gelikten imal edilen kisimlardir.

Kanat Ac1 Sistemi: Kanat agilarinin riizgar hizina gore en uygun dénme agisina sahip
olacagi ayarin yapildigi kisimdir. Paslanmaz celik veya alasimli ¢elik kullanilarak
tiretilen, elektrik yada hidrolik siiriicii ile tahrik edilen yuvarlak dislidir.

Gobek: Kanat ag1 sisteminin Ve rotor Kanatlar1 ile kanat kokleri i¢in destek noktasinin
bulundugu kisimdir. Genellikle sfero dokiim malzemeden imal edilmektedir. Nasel
kismina mil ve rulman montaj1 ile baglanmaktadir.

Nasel: Tiirbinin ana parcalarini igerisinde bulunduran yapidir. ( Dis Kabin, Sase,
Frenler, Sensorler, Sogutma Sistemi, Yon Bulma Mekanizmasi, Elektronik Kontrol
Sistemi )

Dis kabin: Tirbinlerin mekanik pargalarini igeren yapidir. Pargalarin dis ortamdan
korunmasii saglamaktadir. Genellikle celik bir ¢ercevenin etrafinda ¢elik ve cam
elyafi ile giiglendirilmis plastik vb. hafif malzemelerden yapilmaktadir.

Sase: Nasel kismmin i¢ kasa cergevesidir. Genellikle dokme demir ve c¢elik
kullanilarak imal edilmektedir.

Frenler: Bakim durumunda veya olumsuz hava kosullarinda sistemi durdurmak i¢in
kullanilan yardimci cihazlardir.

Sensorler: Bunlardan bazilari; riizgar hizini, yoniinii belirlemekte kullanilan sensorler
ve sicaklik sensdrleri, kablo biikiim sayici vb. bilesenlerdir.

Sogutma Sistemi: Biiyliik fanlar ve havalandirma kanallar1 ile jeneratér ve disli
kutusunun sogutulmasi ve eQzoz atik 1sisinin nasel kismindan atilmasini

saglamaktadir.



Yon Bulma Mekanizmasi: Maksimum giiciin elde edilebilmesi icin naseli riizgar
yOniine ¢eviren mekanizmadir.

Elektronik Kontrol Sistemi: Tiirbin bilesenlerin ¢alismasi ve performans verilerinin
izlenebilmesi ve kaydedilebilmesini saglayan sistemdir. Ek olarak, kule tabaninda
bulunan ana denetleyici ile alt denetleyiciler ve dis taraflar arasindaki iletisimi de
saglamaktadir.

Gii¢ Aktarma Sistemi: Enerji iletimini yapan ve ana mil hizin1 artirmaya yarayan
donen parcalardan olusmaktadir (Miller, Yataklar, Kaplin, Disli Kutusu, Jenerator,
Konvertor).

Miller: Diisiik ve yiiksek hiz milleri olmak iizere iki ¢esit mil bulunmaktadir. Rotorun
diisik hizli doniisiinii gobekten disli kutusuna, disli kutusundan da jeneratore
aktarilmasini saglamaktadir.

Yataklar: Miller, digli kutusu, yon bulma mekanizmasi, jeneratér ve diger donen
parcalar i¢in gerekli olan elemanlar.

Kaplin: Disli kutusununun jeneratdre baglanmasini ve disli kutusunun olusturdugu
saliimli yiiklerin azaltilmasini saglamaktadir.

Disli Kutusu: Riizgar tiirbinindeki en agir ve en pahali kisimdir. Gérevi rotor milinin
diisiik donme devrini, jeneratoriin ihtiyag duydugu yiiksek devire doniistiirmektir. Bu
disli kutularinda genelde planet disli sistemi kullanilmaktadir. Dogrudan siiriiciilii olan
tirbinlerde ise disli kutusu bulunmamaktadir.

Jenerator: Asenkron, Senkron, ve Sabit Miknatisli (PM) olmak iizere 3 farkli tipte
secilebilen jeneratorlerin gorevi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir.
Konvertor: Jenerator tarafindan iiretilmis olan dogru akimi alternatif akima
donustirmektedir.

Elektrik Toplama Sistemi: Trafo, Yer alt1 kablolari/havai hatlar, Kesici ve ayiricilar
olmak {izere ii¢ bilesenden olusan sistemdir.

Trafo: Her tlirbinin trettigi elektrigi havai hatlar yada yer alti kablolar1 yoluyla
santral ¢ikisina iletmektedirler.

Yer alt1 kablolari, havai hatlar: Her tiirbinin tirettigi elektrik enerjisinin toplanarak
sebeke baglant1 noktasina iletilmesini saglayan kisimdir.

Kesici ve aymricilar: Sistemin calismasinda giiveligi ve bir tehlike yada ariza

durumunda hattin sistemden ayrilmasini saglayan bilesenlerdir.



1.3.1.1. Yatay eksenli tiirbinler (YERT)

Bu tip tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine dik
durumdadir. Bu tip tiirbinlerde rotor kanatlarinin sayis1 azaldik¢a rotor daha hizh
donmektedir. Yaklagik verimleri %45°dir. Bu tip riizgar tiirbinleri genel olarak yerden 20-30
m yiiksekte ve ¢evredeki engellerden 10 m yliksekte olacak bigimde konumlandirilmaktadir.
Riizgar hizinin, rotor kanadi ug¢ hizina oranlanmasiyla ile elde edilen kanat u¢ hiz oram1 A = 1-
5 arasindaysa ¢ok kanatli rotor, A = 6-8 arasindaysa li¢ kanatl rotor, A = 9-15 arasindaysa iki

kanatli rotor, A >15 ise tek kanatli rotor kullanilmaktadir (Nurbay ve Cinar 2005).

1.3.1.2. Tek kanath tiirbinler

Tek kanatli riizgar tiirbininin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére donme hizinin
yiiksek olmasi ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir.
Rotor kanadi, kanat iizerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat mekanizma
hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlenip, iki karsi agirhik ile
dengelenmelidir. Ticari olarak en 6nemli dezavantaji, 120 m/s civarindaki kanat u¢ hizindan

kaynaklanan yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir.(Sekil 1.10)

Sekil 1.10. Tek kanatl riizgar tiirbin 6rnegi (Avcioglu 2017)
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1.3.1.3. Cift kanath tiirbinler

Ug kanatli olan tiirbinlere kiyasla rotor maliyetinin azaltilmasi i¢in bu tiirbinler
gelistirilmistir. Birgok tilkede 10 — 100 m. rotor ¢apl riizgar tlirbinleri gelistirilip, Avrupa ve

ABD’de calismaya baslamistir. Bu ticari riizgar tiirbinlerinden sadece birkag tanesi i¢in seri

iiretime gegilebilmistir. (Sekil 1.11)

Sekil 1.11. Cift kanath riizgar tiirbin 6rnegi (Anonim 2019a)

1.3.1.4. U¢ kanath tiirbinler

Ug kanatli modern tiirbinler, Diinya’da pek cok yerde yayginlasmistir. Bu tip
tiirbinlerin tercih edilmesindeki baslica nedenleri; bunlarda donme momentinin daha diizgiin
olmasi, kanat u¢ hizinin 70 m/s altinda olmasindan dolay1 giiriiltiiniin ve sarsint1 diizeyinin

daha diisiik olmasi olarak sayilabilmektedir. (Sekil 1.12)
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Sekil 1.12. Ug kanatli riizgar tiirbin 6rnegi (Anonim 2019b)

1.3.1.5. Cok kanath tiirbinler

Bu tiirbinler riizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk Ornekleridir. Yillarca sadece su
pompalarinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin karsilanabilmesi

icin ¢ok kanatli olarak tiretilmistir. (Sekil 1.13)
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Sekil 1.13. Cok kanatli riizgar tiirbin 6rnegi (Anonim2019c¢)

1.3.1.6. Dikey eksenli tiirbinler (DERT)

Donme eksenleri rlizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diisey
yapidadir. (Sekil 1.14) Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin istiinliigi riizgar1 her yonden kabul
edebilmesidir. Bu tiirbinler riizgar1 siiriiklemekte veya kaldirmaktadirlar. Bu tiirbinlerin
verimi yaklasik 9%35°dir. Diislik riizgar hizlari ve az miktarda su pompalamak icin
gelistirilmistir. Kanat sayisinin artmasi malzeme agirligini da arttirdign igin yiiksek riizgar
hizlarinda verimleri de ¢ok diislik olmaktadir. Rotor ¢ap1 5 m olan bir tiirbinden yaklasik 0,5
kW gii¢ elde edilebilmektedir. Bunlarin zemine baglanabilmesi i¢in celik halatlara ihtiyag
duyulmaktadir (Nurbay ve Cinar 2005).
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Sekil 1.14. Dikey kanatli riizgar tiirbin 6rnegi (Anonim 2019d)

1.3.1.7. Egik eksenli tiirbinler

Donme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir ag1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. (Sekil 1.15)

Sekil 1.15. Egik eksenli riizgar tiirbin 6rnegi (Anonim 2019¢)

14



1.4. Riizgar Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi i¢in Kullanilan Bilgisayar Programlari

1.4.1. WAsP

WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program=Riizgar Atlasi Analiz ve
Uygulama Programi) yazilimi, riizgar atlasina yonelik istatistiklerin elde edilmesi igin
Danimarka Meteoroloji Teskilat1 tarafindan Riso Meteoroloji Laboratuvarinda hazirlanmis ve
gelistirilmis olan bir yazilimdir. Bu yazilim; Avrupa Riizgar Atlasinin (European Wind Atlas)
ve Tirkiye riizgar atlasinin hazirlanmasinda da kullanilmis olup halen giinlimiizde riizgar
enerjisi ile ilgili bircok ¢aligmada kullanilmaya devam edilmektedir. WASsP yazilimi ile riizgar
verilerinin analizleri, riizgar atlas1 olusturma, riizgar hizinin tahmini, riizgar tarlasi enerji

hesaplamalari ve tlirbin yerlesim islemleri gibi islemler gergeklestirilmektedir.

WASP yazilimi ile yapilan veri analizlerinde, riizgar hiz verilerinin 2 parametreli
Weibull dagilimma uygun bir dagilim gosterdigi varsayilmaktadir. WASsP ile dort degisik
girdi bilgisi kendi alt modellerinde degerlendirilmekte ve bolgesel riizgar atlas istatistikleri
saptanmaktadir (Sekil 1.16).

WASP yazilimi agagida belirtilen temel bilgileri kullanmaktadir:
- Saatlik riizgar verileri,
- Bolgenin piiriizliiliik bilgileri,
- Yakin ¢evrede bulunan engellere yonelik bilgiler,

- Bolge topografyasina yonelik bilgiler

WASP yazilimi bir biitindiir fakat belirtilen bu temel bilgilerin degerlendirilmesinde
cesitli alt modelleri kullanmaktadir. Bu yazilim temel olarak bes hesaplama blogundan
meydana gelmistir (Hocaoglu ve ark. 2008). Bu hesaplama bloklarinda yapilan islemler

asagida ozetlenmistir.

- Zamana gore sirali olan verilerin analiz edilmesi,

- Riizgar atlas1 verilerinin tiretilmesi,

- Riizgar rejiminin tahmin edilmesi,

- Riizgar giicli potansiyelinin tahmin edilmesi ve kurulacak olan riizgar tarlasinin

toplam enerji iretiminin hesaplanmasi.
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Sekil 1.16. Riizgar hizinin yonlere gore degisimi ve Weibull dagilimi kullanilarak
modellenmesi (Hocaoglu ve ark. 2008)

Arastirmalar sirasinda Meteoroloji istasyonlarindan belli araliklarla Slglilen ve kayir
edilen veriler WAsP yazilimina girilerek bolgeye ait riizgar potansiyeli, ortalama riizgar hizi
ve farkli yiiksekliklerdeki riizgar hizlari gibi pek ¢ok parametre clde edilebilmektedir.
Boylece calisilan bolge icin hem hiz hem de giic bakimindan riizgar atlaslar
olusturulabilmektedir. Olusturulan bu riizgar atlaslari, kullanilmas1 diisiiniilen tiirbin verileri
yardimiyla ister tiirbin {retimi amaciyla ister de rilizgar tarlasi tlretimi degerlerinin

bulunmasinda kullanilmaktadir.

1.4.2. METEODYN (Meteorology & Dynamics)

Meteodyn programu riizgar ile ilgili ¢alismalarda kullanilan bir CFD modeldir. Bu
modelde, Reynolds averaged Navier Stokes (RaNS) tiirbiilansh akis metodu kullanilmakta ve
i¢ boyutta momentum ve kiitle korunumu denklemleri kullanilarak riizgar hiz1 vektoriiniin u,
v 18 ve w bilesenleri tahmin edilmektedir (Pereira ve ark. 2010). Sekil 1.17-1.18-1.19’da bu
program kullanilarak elde edilmis olan digital harita goriintiisii, diisey riizgar kaymasi grafigi

ve tiirbiilans yogunlugu haritas1 goriilmektedir (Pereira ve ark. 2010).

Yillik enerji tiretimi (AEP) degerlendirmesi, saha uygunlugu, tiirbin yerlesim analizi,

enerji lretim optimizasyonu, bakim maliyetleri ve tlirbin dmiir boyu validasyonu i¢in akis
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modelleme riizgar kaynagi degerlendirme yazilimi. Bir¢ok riizgar ¢iftligi gelistiricCisi,

danigsmany, tireticileri, riizgar ¢iftligi operatorleri ve yatirimeilar Meteodyn WT'yi kullaniyor.
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Sekil 1.17. Digital harita MeteodynWT goriintiisii (Pereira ve ark. 2010)
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Sekil 1.19. MeteodynWT tiirbiilans yogunlugu haritas1 (Pereira ve ark. 2010)

18




1.4.3. WindSim

Yerel riizgar alanlar1 yerel topografyadan oldukga etkilenmistir. WindSim i¢in giris
temeli, incelenen fenomene gore, uygun uzunluk Olceginde bir dijital arazi modelinden
olusur. WindSim, ayrintili mikro yerlesimden biiyilk mezo Olgekli riizgar kaynagi
degerlendirmelerine kadar cesitli uzunluklarda kullanilabilir. WindSim, zemine dogru

inceltilmis, viicuda takilmis koordinatlar:1 kullanir.

Dijital arazi modeline ek olarak, arazi piirizliligi ile benzer bir model

saglanmalidir. Arazi piiriizliliigliniin zemine dogru belirli bir etkisi vardir.

Son olarak, WindSim modellenen alan iginde en az bir noktadan meteorolojik veriye
ihtiya¢ duyar. Bu birincil girdilerle, tiim alan i¢in riizgar kaynaklar1 hesaplanabilir, herhangi
bir sayida riizgar tiirbininden enerji tiretimi elde edilebilir ve 3D interaktif gorsellestirme

modiiliinde altyapiya sahip alan gorsellestirilebilir.

Meteorolojik girdi verilerinin kalitesi, sayisal sonuclarin kalitesi i¢in ¢ok dnemlidir.
Eger meteorolojik veriler kisa bir zaman araliginda toplanmissa, bu veriler bolgede uzun
vadeli riizgar iklimini temsil etmek i¢in yakin ¢evredeki istatistiksel verilerle
iliskilendirilmelidir. Meteorolojik girdi verileri, tim hesaplama alani i¢in de temsil
edilmelidir. Son olarak, sayisal modelin 6l¢egi ile uyumlu olmalidir, yani sayisal modelde

¢oziilenlerden daha kiiciik veya daha biiyiik 6lgeklerden etki icermemelidir.
1.4.4. WindPRO

WindPro programu, bir riizgar ¢iftligi alaninin optimizasyonu, riizgar verilerine gore
kurulabilecek riizgar ¢iftliginin veya tesisinin kapasitesini, bu tesisin fizibilitesini bilgisayar
ortaminda kullanictya sunan bir programdir. WindPro yazilimlar1 ile santral sahasindan
uretilebilecek enerji miktarinin tespiti ve optimum tarla tasariminin degerlendirilmesi

agisindan incelenmektedir.

WindPRO, WAsP’a benzer sekilde riizgar data analizleri, enerji liretimi, riizgar
ciftligi hesaplamalari, sebeke analizleri, ¢cevresel etkiler, ekonomik analizler vb. islemler igin
temelde bes farkli yapidan (enerji, ¢evre, ekonomi, elektrik, animasyon) ve toplamda ise

yaklasik yirmi modiilden olusmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Tiim diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan mevcut fosil
kaynaklarin sinirli olmasi ve giin gectikge azalmalar1 ve bir giin tiikenecek olmalari nedeniyle,
bir yandan elektrik enerjisi tasarruf ¢alismalari siirdiiriiliirken diger taraftan da yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmesi tizerinde ¢aligmalar biiyiik bir hizla
devam etmektedir. Bu kapsamda diinyada ve Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyelinin
belirlenmesi ve verilerin analizi amaciyla gesitli istatistik, 6l¢lim, benzetim ve tahminleme
yontemlerinin, ve yapay zeka tekniklerinin kullanimina yonelik ¢ok sayida g¢alismalar

yapilmustir.

Yayla (2005), Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiis Alanmin Riizgar Enerji
Potansiyelini belirlemistir. Riizgar yonii, hizi ve diger atmosferik veriler 2 farkl yiikseklik
icin (10 ve 30 m) bir yil boyunca kaydedilmistir. Elde edilen veriler WASsP programi
yardimiyla degerlendirilmistir. Sonug olarak, riizgar hizt 10 m ‘de 3.17 m/s ve 30 m’de 3.87
m/s olarak, giic yogunluklart ise 10 m i¢in 46 W/m2 ve 30 m i¢in 78 W/m2 olarak

saptanmistir.

Hocaoglu ve ark. (2008), kurulmasi planlan riizgar sistemleri ve kurulacaklari yerlerin
uygun sekilde segilmesi icin WASsP programinin kullanildigini belirterek, Eskisehir’de
Anadolu Universitesi iki Eyliil Kampiisiinde 6l¢iilmiis olan riizgar hizlar1 ve yon verilerini
kullanarak bu verileri Weibull dagilimi modellemisler ve riizgar tiirbini simiilasyonu
yapmiglar ve  belirlenen riizgar tlirbininin enerji Uretiminin 849.421 MWh oldugunu

hesaplamiglardir.

Ko ve ark. (2009), Kore Jeju adasinda bulunan Hangwon bdlgesinin riizgar
potansiyelini belirlemiglerdir. Riizgar verilerini WAsP programi ile analiz etmislerdir.
Calisma sonunda riizgar potansiyelinin dogrusal bir egilim gdstermedigini ve yillara gore
farkliliklar gosterdigini belirlemislerdir. Kiiresel olarak 2006 yilindaki kurulu riizgar giicii
tretiminin 75.000 MW oldugunu belirtmislerdir. WAsP programinda arazi piiriizliliigii ve
engel durumunun yeterince yumusak olmasi durumunda program analizinin gercek verileri

yiiksek oranda (%10’luk sapma ile) sagladig: belirtilmistir.

Talayoglu (2010), Denizli ilinin Tavas ilgesi i¢in 10 m ve 30 m yiiksekliklerdeki 2004
ve 2005 tarihleri arasinda riizgar hiz ve yon verilerini saptamistir. Elde edilen bu verilerin

analizi i¢in WASsP programi kullanmis, riizgar dagilimlar1 ve Helman katsayilarina gore
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frekans dagilimlarini belirlemistir. Sonug olarak, Tavas il¢esine ait hakim riizgar yoniiniin 30°
olarak kuzey dogu, ortalama riizgar hizinin 2.95 m/s ve ortalama gii¢ yogunlugunun 45 W/m2
oldugu belirtilmistir.

Giilersoy ve Cetin (2010), Izmir ili Menemen ilgesinin riizgar enerji potansiyeli
belirlenmistir. Bu amagla Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigii Menemen Meteoroloji
istasyonu tarafindan 2008-2009 tarihleri arasinda saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilmistir.
Riizgar hiz verilerinin Weibull ve Rayleigh fonksiyonlarima uyumu saptanmistir. Sonug
olarak, Weibull modeli ile elde edilen degerlerin daha iyi sonuglar verdigi saptanmustir.
Arastirma sonucunda Menemen ilgesi i¢in k (sekil parametresi) 1.838 ve 1.869 ve c (6lgek

parametresi) ise 5.629 ve 5.898 olarak saptanmistir.

Himri ve ark. (2010), arastirmalarinda WAsP kullanilarak Cezayir'de bulunan Tindouf'
bolgesi i¢in 5 yillik siire i¢in saptanmis olan riizgar hizlarinin istatistiksel analizini
yapmisglardir. Analiz sonuglarina gore, ortalama gii¢ yogunlugunun 318- 458 W /m2, ortalama
riizgar hizlarinin 7.19-7.95 m/s ve sahadaki k ve ¢ yillik degerlerinin sirasiyla 2.85 ve 3.23 ve

8.0-8.9 m / s arasinda degistigi belirlenmistir.

Imal ve ark. (2012), Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi ana yerleskesinde 10 ve
40 m yiikseklikten Ekim 2010-Nisan 2012 tarihleri arasinda elde ettikleri riizgar degerlerini
analiz etmislerdir. 10 m yiiksekliginde ortalama riizgar hizi 4,7 m/s olarak, 40 m
yiikseklikteki ortalama deger 4,82 m/s olarak saptanmustir. 45 metre gobek yiiksekliginde ve
600 kW’lik bir tiirbin se¢ilmesi durumunda yillik ortalama iiretilebilecek elektrik enerjisi

miktar1 ise yaklasik 852 MWh olarak hesaplanmistir.

Yalgin (2010), Istanbul ili Terkos bolgesinde kurulmasi planlanan bir riizgar enerji
santrali i¢in enerji Uretim potansiyelini arastirmistir. Bolgede 52 m. yiikseklikte yapilan
Olclimler sonucunda riizgar siddeti ortalamasi 6,44 m/s olarak tespit edilmis, kullanilan
tirbinlerin 80 m. ‘lik gobek yliksekliginde ise 7,52 m/s ile 8,83 m/s arasinda degistigi
hesaplamislardir. 52 m. ‘de alinan 6l¢iimlerin WASsP programinda analiz edilmesiyle bolgede
gii¢ yogunlugu 343 W/m? tiirbin gobek yiiksekliginde ise giic yogunlugunun 501 W/m? ile
862 W/m? arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Bu durumda 52 m. ‘de iyi, tiirbin

gobek yiiksekliklerinde ise yer yer ¢ok iyi gli¢ yogunluguna sahip oldugunu bildirmislerdir.

Altinsoy (2013), Aksaray bolgesinde yenilenebilir enerji potansiyelini aragtirmiglardir.

Riizgar enerji potansiyelini hesaplarken Aksaray Meteoroloji Istasyonunda kaydedilen son 10
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yila ait ortalama riizgar verilerini kullanilarak, Rayleigh olasilik yogunluk yardimiyla gii¢
yogunluk hesaplamalar1 yapmislardir. 10 m yiikseklikteki ortalama riizgar siddetini 2,53 m/s,
giic yogunlugunu ise 10 m yiikseklik i¢in 11,52 W/m? olarak hesaplamiglardir. Bu, riizgar
enerji potansiyelinin az oldugunu ve riizgar potansiyelinin daha saglikli belirlenebilmesi i¢in

yeni riizgar Ol¢lim istasyonlarina ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir.

Cekirdek ve Turgut (2014) calismalarinda, Dokuz Eyliil Universitesi, Tinaztepe
Yerleskesi’nde riizgar hiz ve yon verilerini 5 ve 80 m yiiksekliklerden 6l¢miisler ve bu verileri
kullanarak bu sahanin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemislerdir. WASP ve WindPro
yazilimlarin1 kullanarak yapilan analizler sonucunda 5 metre olglim yiiksekliginde ortalama
riizgar hizim1 3,72 m/s, ortalama gii¢ yogunlugunu 80,3 W/m? olarak saptamiglardir. Ayni
sonuglar 80 metre yiikseklik sirastyla 7 m/s ve 438 W/m? olarak hesaplamuslardir. Farkl
tirbin markalar1 ve farkli giicler igin kapasite faktorii degerleri belirlemislerdir. Sonug olarak
en yiiksek kapasite faktoriinii %38,4 olarak saptamislardir. Bu sonuglar goz 6niine alinarak

belirtilen bolgede riizgar santrali kurulumunun ekonomik olacagini belirtmislerdir.

Mert ve ark. (2014) ¢alismalarinda, Hatay ili Antakya bolgesindeki 2002-2009 yillar
arasindaki 8 yillik donem boyunca 1 saatlik araliklar ile kaydedilen riizgar verilerini Bolge
Meteoroloji Miidiirliigli’'nden temin etmislerdir. Zeminden 10 m yiikseklikte yapilan dl¢timler
neticesinde yliksek riizgar hizlar1 yaz aylarina denk gelen Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda
ortalama 3m/s ile 4.6 m/s olarak; aralik ayinda ise ortalama 1.3 m/s ve 1.4 m/s gibi diisiik
degerlerde gozlemlemislerdir. Ortalama riizgar enerjisi potansiyeli gdézlem yapilan bolge
itibari ile ortalama en yiiksek deger 11,9 W/m? olarak hesaplamiglardir. Riizgarin en giiclii
oldugu yonleri ise kuzey, kuzeydogu, kuzey/kuzeydogu ve giliney/giineybati olarak

bildirmislerdir.

Ozkan (2015), Mugla Bélgesinin riizgar enerji potansiyelini incelemislerdir. Bu
amagla, Mugla Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ nden, 2010 ve 2013 yillarmi
kapsayan 10 m. yiikseklikten elde edilen riizgar verileri bolgedeki 4 farkl istasyon (Datca,
Fethiye, Marmaris, Kdycegiz) i¢in alinmig ve bu veriler Weibull dagilim metodu ve WAsP
riizgar analiz programi kullanilarak incelemislerdir. Yillik ortalama riizgar hizi 10m.
yiikseklikte 4 yil icin Datga istasyonunda 3,81 m/s ve 4,36 m/s arasinda, gii¢ yogunluklar1 ise
80,55 W/m? ile 200,35W/m? arasinda degistigini bildirmislerdir. Diger 3 istasyonun ortalama
riizgar hiz1 degeri 3 m/s’ nin ve giic yogunluklar1 ise 20 W/m2’nin altinda kaldigini, bu

degerlerin olduk¢a diisiik oldugunu bildirmislerdir.
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Al-Yahyai ve ark. (2016) Umman’in Al Dugm sehrinin riizgar potansiyelini
belirledikleri ¢alismalarinda riizgar 6l¢iim istasyonun 2000 ile 2012 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis
verileri WAsP programi kullanarak belirlemislerdir. Sonug olarak bolgedeki riizgar enerjisi
potansiyelinin yerden 80 metre yiikseklikte 3 GWh oldugunu saptamislardir. Bolgede yerden
10 m yiikseklikte 13 yilik verilere gore ortalama riizgar hizi 6 m/s olarak bulunmustur.
Calismada farkl yiikseklikler icin riizgar hiz1 profilleri saptanmistir. Arastirma sonucunda, Al

Dugm sehrinde riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bayramoglu (2018), Bayburt’ta yenilenebilir enerji potansiyeli ve etkilerini
aragtirmiglardir.  Riizgar enerjisi acisindan,  Bayburt ili icin Tirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasindan (REPA) anlasilacag iizere riizgar enerjisi lretecek rlizgar giicii ve
hizinin tespit edilemedigini belirtmislerdir. Toplam teorik potansiyelin 115.281 MW
oldugunu ancak toplam teorik potansiyelin ancak % 11 gibi kiiglik bir kisminin

kullanilabildigini bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismanin Uygulama Alani

Riizgar 6lgiim istasyonu Bayburt ili, Kiligkaya Koyii, Soganli Daginda 40,51508
enleminde ve 40,241113 boylaminda kurulmustur (Sekil 3.1). Soganli 80 m olarak belirtilen
bolge Olclim istasyonunun bulundugu bolge olup (SOG2), Soganli 65 m olarak belirtilen
bolge ise ornek tiirbin noktasi (SOG1) olarak alinmustir. Riizgar hiz, yon ve basincina ait
veriler ile hava sicakligi ve nemine iligkin verilerinin elde edilecegi istasyon kodu 2370

metredir.

‘Sug.mh 80m

Kilickaya

ORNEK TURBIN NOKTASI

5

4 iy
Google Earth

Sekil 3.1 Caligma alan1 lokasyonu
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Calisma sahast engebeli bir alanda olup (Sekil 3.2), alanin yaklagik 6 km kuzeyinde
yogun ormanlik bir bolge mevcuttur. Calisma sahasinin panoramik goriintiisii Sekil 3.3” te

goriilmektedir.

A Masts { |
A Turbines
—— Boundary

4488000

4486000

Kuzey dogrultusu (m)

4484000

4482000

598000 600000 602000 604000 606000 608000
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Sekil 3.2 Caligma sahas1 engebeligini gosteren harita

South West

Sekil 3.3. Calisma sahasinin panoramik goriintimii
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3.2. Calisma Sahasinda Kullanilan Araclar

Riizgar hiz, yon, basincina ait veriler ile hava sicakligi ve nemine iligkin verilerin
saptanmasi i¢in i¢inde bulunan 6l¢lim cihazlarinin farkli yiiksekliklerde konumlandirildig:
veri Ol¢tim istasyonu (Sekil 3.1'de Soganli 80 m, Sekil 3.2'de SOG2 olarak kodlanmis olan
istasyon) kullanilmistir. Bu 6l¢iim istasyonunun sematik sekli Sekil 3.4'de verilmistir. Bu veri
Olgiim istasyonunda; 80 metre, 76 metre (2 adet), 65 metre, 50 metre ve 35 metre
yiiksekliklerde olmak {izere 6 adet Anemometre (Thies Clima firmasinin iiretimi)
kullanilmustir (Sekil 3.5, 3.6). Bu anemometrelerin 6l¢iim araliklar1 0.3-75 m/s olup, -50 ile
80°C sicaklik araliginda calismaktadirlar. Bu 6l¢lim istasyonunda; riizgar basincinin dlgiimii
300...1100 hPa olglim araligina sahip barometre (Thies Clima firmasinin iretimi), hava
sicakliginin ve neminin Slgtimiinde sirasiyla %0-100 ve -50 ile 100 °C 6l¢iim araligina sahip
(Rotronic firmasi liretimi) cihaz kullanilmistir. Basing, nem ve sicaklik degerlerinin dl¢iimii 8
metre yiikseklikten alinmistir. Riizgar hakim yon tayinini bulabilmek i¢in de 46 ve 72 metre
yiiksekliklere konumlandirilmis 2 adet riizgar yon sensorii (Thies Clima firmasinin tiretimi)
kullanilmistir (Sekil 3.7). Elde edilen verilerin kayit altina alinabilmesi i¢in kayit araligi 10
dakika (minimum ve maksimum deger), server hassasiyeti 1 saniye olan veri kayit cihazi
(Datalogger) kullanilmistir (Ammonit firmasi iiretimi, Meteo-4 model). Olgiim istasyonuna ve

6lctim alinan yiiksekliklere iligkin bilgiler asagidaki sekilde 6zetlenmistir.
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Anemometre

Anemometre 76 m

Riizgar yon sensori 72m

Anemometre

Anemometre

Anemometre

I

80m

1 Anemometre 76 m

DH.8 78m

DH 7 69m
DH6 60m

DHS 51lm

Riizgar von
sensorii 46 m

DH4 42m

DH2 24m

DH1 12m

Sekil 3.4 Riizgar dl¢lim istasyonu sematik sekli ve gergek goriiniim (D.H.: Destek halat)
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Sekil 3.6. Caligsma sahasinda kullanilan 3 Anemometre ( 65 m— 50 m — 35 m)
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Sekil 3.7. Caligma sahasinda kullanilan riizgar yon sensorleri ( 72 m —46 m )

Olgiim istasyonunun kurulum asamasinda dncelikle, dl¢iim diregi i¢in secilen noktada is
makinast yardimiyla derin bir c¢ukur kazilmis ve riizgar Ol¢lim dire8inin, saglam bir
malzemeden iiretilmis 3 ayak seklinde betona gomiilmiis profile baglantis1 gergeklestirilmistir
(Sekil 3.8). Daha sonra montaji tamamlanan direk celik halatlar ile zemine sabitlenmistir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.8 Riizgar 6l¢lim istasyonu montaji — 1
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Sekil 3.9. Riizgar 6l¢lim istasyonu montaji - 2

3.3. Bolgesel Riizgar Atlas Verilerinin Saptanmasi (Potansiyel Analiz)

Riizgar potansiyelin saptanmasi i¢in kullanilan modeller analitik ve sayisal model
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada analitik model olarak WASsP ve sayisal model
olarak da bununla ¢alisan WindPRO kullanilmustir.

Bayburt ili, Kilickaya K&yii, Soganli Daginda 6lgiim istasyonundan elde edilen riizgar
verileri Oncelikle WAsP yazilim1 (versiyon 11) kullanilarak analiz edilmistir. Bu program,
rlizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull dagilimina uygun bir dagilima sahip oldugunu
varsaymaktadir ve analizler buna gore yapilmaktadir. WAsP programi bolgedeki ortalama
riizgar verisi, bolgenin piriizliligl, yakin ¢evredeki engeller ve bolge topografyasini alt
modellerinde degerlendirmekte, bu degiskenlerin riizgar verileri iizerine olabilecek etkilerini
bunlara iliskin kullandigi modeller aracilifiyla o bolgenin riizgar atlasini ¢ikartmaktadir

(Cekirdek ve Turgut 2014).

Planlanan riizgar enerji santralini olusturacak tiirbinlerin mikro-yerlestirme isleminin
yapilmasi i¢cin WAsP yazilimi ile birlikte calisabilen ve ara yiiz bakimindan kullanim

kolayligina sahip olan WindPRO yazilim1 kullanilmastir.
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3.3.1. Weibull dagilim

Weibull dagilimi 6lgiilen riizgar verilerinin istatistiksel analizinde yaygin olarak
kullanilmakta olan ve WASP yaziliminda da kullanilan iki parametreli bir dagilim gosteren
bir yontemdir. Bu yontemde, bicim (k) ve 6lgek (c) parametreleri kullanilmaktadir. Bu
parametrelerin kullanimi ile riizgar hizi frekansi hassas olarak tahmin edilebilmektedir
(Bilgili ve ark. 2010). Riizgarin herhangi bir hiz degerinde esme sikligin1 gosteren fonksiyon
1 numarali esitlikte verilmistir (Cekirdek ve Turgut 2014).

o= () e [-C)

k ve ¢ parametrelerinin bulunmasiyla birlikte ortalama riizgar hizi 2 numarali esitlik

1)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

v, =cl(1+ 1/k)
)

Bu esitlikte I' () gamma fonksiyonudur. Kanat siipiirme alanma (A) bagh olarak
rlizgar tiirbininin v hizinda olusturabilecegi riizgar giicii potansiyeli (P) ve dagilim igin
ortalama gili¢ yogunlugu (Pw) ise sirastyla 3 ve 4 numarali esitlikler kullanilarak

bulunmaktadir. Esitlikte verilmis olan p degeri havanin yogunlugudur (kg/mg).

1 3
P=EP.A.TJ
(3)
P—l r 1+3
“'_zp'c'( k) (4)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bolgesel Riizgar Atlas Verileri

Bayburt Ili, Kilickaya K&yii, Soganli Daginda 40,51508 enleminde ve 40,241113
boylaminda 2370 m rakimda kurulan riizgar Sl¢lim istasyonun 05.07.2017- 06.07.2018
tarihleri arasi bir yillik Ol¢lim periyodundaki meteorolojik Olciimler gergeklestirilmistir.
Olgiim istasyonundan alman veriler, uzun dénem uydu datalar1 ve Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1'de
belirtilmis olan ¢evredeki meterolojik istasyonlar ile kiyaslanarak WindPRO yazilimi yardimi

ile korelasyon yapilarak ¢ok yonlii karsilastirma ile uzun dénem verileri arastirilmistir.

Cizelge 4.1. Calisilan saha verileri ile ilgili referans veri setleri ve veri alim tarihleri

Meteorolojik Veri Kaynagi Bolgeden Uzakhigi Veri Arahig
MERRA-2  Uzun  Doénem | - 01.2000 — 03.2018
Datas1

ERA Uzun Donem Datast - 01.2000 — 06.2018
DNVGL Gemi Smiflandirma | - 07.2017-07.2018

Enerji Miihendislik Hizm. Ltd.
Sti., MERRA 2 tabanli Soganl
1 (SOGI) bolgesi

DNVGL Gemi Siniflandirma | - 07.2017 - 07.2018
Enerji Miihendislik Hizm. Ltd.
Sti., MERRA 2 tabanli Soganl

2 (SOG?2) bolgesi

Glimiishane Meteoroloji | 67 km bati 01.2000 — 06.2018
Istasyonu

Trabzon Meteroloji Istasyonu | 70 km kuzeybat: 03.2002 — 06.2018
Rize Meteoroloji Istasyonu 61 km kuzeydogu 02.2008 — 06.2018
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MERRA-2 MERRA-2 MERRA-2
{N31.00. E35.38) (N21.00. E50.00) (N21.00, E90.53)
N o R
pifesas Trab=zon Mat. Sta mnra Rize Met. St
Samashane Met. Sta Soganli Wind Farm
e % = =)
MERRA-2 o 3 MERRA-2 MERRA-2
({N42O.50, E3S5.38) {(N=0.50, E=0.00) (MN20.S50, E40.53)
= > umnm >
MERRA-2= MERRA-Z2 MERRA-2
_A{N=0.00, E39.28) {(N20.00,. E50.00) {N20.00, E940.53)

Sekil 4.1. Planlanan Soganli riizgar ¢iftliginin ve yakin bolgedeki veri kaynaklarinin lokasyon
bilgisi

Herbir referans veri kaynaklarmin tutarliligi bolgesel trendlerle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Sekil 4.2 herbir referans veri kaynagi i¢in ortlama riizgar hizlarinin

degisimi grafik halinde verilmistir.

Veri donemleri

Normalize edilmis riizgar hizi

s ERA s MERRA2 we Gumushane Meteorological Station Rize Meteorological Station  ====Trabzon Meteorological Station — e===SOG1 —S0G2

Sekil 4.3. Referans verileri: mevsimsel olarak normalize edilmis 12 aylik ortalama riizgar
hizlar

Soganlida (SOG1) farkl yiliksekliklerde saptanmis olan meteorolojik verilere iliskin
sonuclar Cizelge 4.2' de verilmistir. 80, 76, 65, 50 ve 35 m yiiksekliklerden alinmis olan bu

veriler incelendiginde bolgede mevsime ve dlglim yiiksekligine baglh olarak riizgar hizinin 4.8
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m/s ile 9.6 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Genel olarak kis mevsiminde, aralik ile mart

aylar1 arasinda riizgar hizinin ¢ok daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. Soganl1 1 (SOGI) bolgesinde saptanan ortalama hiz verileri

Ay 80.0 m 76.0m 1 76.0 m2 65.0m 50.0 m 35.0m
'll'$mmuz- 6.2 6.1 6.1 6.1 6.1 6.0
11&7gustos- 6.1 6.1 6.1 6.0 6.0 5.8
Eyliil-17 5.4 5.3 5.3 5.3 5.2 51
Ekim-17 74 7.2 7.2 7.2 7.2 6.9
Kasim-17 7.2 7.2 7.2 7.1 6.9 6.8
Arahk-17 7.3 8.5 8.2 7.2 8.3 8.0
Ocak-18 - 8.8 8.8 - 8.4 8.2
Subat-18 - 6.9 6.9 - 6.7 6.6
Mart-18 - 9.9 9.6 - 8.9 8.7
Nisan-18 - 6.6 6.6 - 6.2 6.1
Mayis-18 - 54 5.4 - - 5.1
Haziran - 5.0 5.0 - - 4.8
18
Temmuz- - 1.7 7.7 - - 7.5
18

1 Anemometre 270 ° battya dogru yonlendirilmis durumda .
2 Anemometre 90° doguya dogru yonlendirilmis durumda.

Riizgar 6l¢lim istasyonundan 10 dakika aralikla 5 farkli ytlikseklikten (35, 50, 65, 76,
80 m) alinan riizgar hiz verilerinin frekans dagilimlar1 elde edilerek veri analiz islemleri
yapilmistir. Bu frekans dagilimi yardimiyla hangi riizgar hizi degerlerinin hangi siklikta
gozlendigi belirlenmistir. Bu amagla WindPRO yaziliminin Meteo modiilii kullanilmis olup,
riizgar ortalama hizinin ve esme yoniiniin aylara gore degisimleri elde edilmistir. Soganli 1
(SOGLI) bolgesi i¢in riizgar 6lglim istasyonunda 80 m yiikseklikte alinan veriler kullanilarak
saptanmig olan uzun dénem riizgar hiz1 ve frekans dagilimi (Cizelge 4.3) ve aylik ortalama
riizgar hiz1 verileri (Cizelge 4.4) saptanmistir. Olgiimlerde, bir yil igerisinde 43.934 gecerli
riizgar verisi ve 43.820 gegerli riizgar yon veri sayist kaydedilmistir. Ortalama hizlar
incelendiginde 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda daha yiiksek riizgar hizlarimin goriildiigi,
mart ayinda bu degerin ortalama 9 m/s'ye ulastig1 goriilmektedir. hizlara sahiptir. En diisiik
ortalama deger ise haziran ayinda 5 m/s olarak hesaplanmigtir. Olgiim istasyonu
koordinatlarinda uzun donemde ortalamasi yani tiim aylarin ortalamasi 6.8 m/s olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Soganli 1 (SOG1) bolgesi i¢in 80 m yiikseklikte uzun donem riizgar hizi ve frekans dagilimi

Riizgar

Yon yok Toplam

hiz1 (m/s) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 %

330 (%0)
0 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.20
1 0.56 0.28 0.12 0.07 0.13 0.28 0.48 0.28 0.14 0.08 0.12 0.30 2.85
2 1.42 0.41 0.08 0.04 0.08 0.77 1.96 0.42 0.17 0.07 0.11 0.37 + 591
3 2.69 0.38 0.06 0.01 0.05 151 4.08 0.52 0.12 0.08 0.11 0.50 0.07 10.18
4 3.49 0.32 0.04 0.02 0.02 2.08 5.14 0.30 0.13 0.08 0.09 0.57 0.05 12.33
5 4.04 0.27 0.04 0.01 0.02 1.98 431 0.31 0.10 0.12 0.09 0.56 0.05 11.89
6 4.41 0.20 0.03 0.01 0.02 1.72 4.08 0.26 0.06 0.08 0.03 0.40 0.03 11.32
7 4.30 0.15 0.03 + 0.02 1.35 3.63 0.27 0.07 0.04 0.02 0.38 0.03 10.28
8 3.62 0.10 0.01 0.01 121 321 0.24 0.05 0.02 0.02 0.19 0.01 8.69
9 2.48 0.06 0.01 0.01 1.05 2.66 0.23 0.06 0.01 0.01 0.13 0.01 6.73
10 1.79 0.03 0.01 + + 0.82 1.95 0.15 0.04 0.02 + 0.09 4.90
11 111 0.01 0.01 + + 0.67 159 0.07 0.02 0.02 + 0.04 3.53
12 0.68 + 0.01 + 0.55 1.39 0.06 0.01 0.01 0.02 2.74
13 0.39 + + 0.48 1.09 0.03 + + 0.03 2.03
14 0.15 0.38 0.93 0.02 + 0.03 1.50
15 0.11 0.31 0.72 0.01 0.01 + 1.16
16 0.05 0.33 0.60 + 0.01 0.99
17 0.02 0.31 0.45 + 0.01 0.79
18 0.01 0.19 0.34 + + 0.54
19 + 0.18 0.27 0.46
20 0.08 0.18 0.26
21 0.05 0.13 0.18
22 0.03 0.11 0.15
23 0.02 0.12 0.14
24 + 0.10 0.10
25 + 0.07 0.08
26 + 0.04 0.05
27 0.01 0.01
28 0.01 0.01
29 + +
30
30+
Total [%0] 31.32 2.23 0.45 0.17 0.38 16.40 39.71 3.19 0.98 0.65 0.61 3.64 0.26 100.00
Ortalama hiz 6.44 3.99 3.59 2.16 2.89 7.52 7.46 5.25 457 4.46 3.34 4.93 4.79 6.79
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Cizelge 4.4. Soganli 1 (SOG1) bolgesi i¢in 80 m yiikseklikte saptanmis verilere gore ortalama

rliizgar hiz degerleri

Aylar Riizgar hizi Gegerli riizgar izt | Gegerli riizgar yon veri sayist
(m/s) veri say1s1

Ocak 8.5 1708 1708
Subat 6.8 3124 3124
Mart 9.0 3429 3417
Nisan 6.3 4038 4038
Mayi1s 53 4384 4384
Haziran 5.0 4320 4320
Temmuz 6.3 4464 4464
Agustos 6.0 4458 4458
Eyliil 53 4319 4319
Ekim 7.2 3806 3704
Kasim 7.1 3135 3135
Aralik 8.4 2749 2749
Yilhk 6.8

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirmeleri yapilirken en énemli olan
faktor, atmosferik olaylar igerisinde oldukca degisken ve Ongoriilmesi en zor olan riizgar
hizidir (Sahin 2001). Verilerin alindig1 y1l boyunca Slgiilen riizgar hizlarinin frekans degerleri
Sekil 4.4 de goriilmektedir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde 4, 5 ve 6 m/s'lik hiz
verileri i¢in frekans degerinin diger hizlarinkine kiyasla daha yiiksek oldugu ve toplam

degerin %35.54' iinii olusturdugu anlasilmaktadir.

14 %

12 %

! 10 %
g

S 8%
’ 1 L}
a8

E 10%20% 30% 40% 6%

4 %

AY
2 %
0 %
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

L i Riizgar hiz1 (m/s)
0-3 3-6 69 =9my

Sekil 4.4. Soganli 1 (SOG1) bélgesi igin 80 m yiikseklikte saptanmis verilere gore riizgar

hizlarinin frekans degerleri
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4.2. Tiirbinlerin Uretebilecekleri Enerji Miktarlari

Giliniimlizde, farkli firmalara ait, degisik giic ve kapasitelerde tiirbin imalatlari
yapilmaktadir. Bu tiirbinler farkli hub (gobek) yiiksekliklerine ve rotor ¢aplarina dolayisiyla
giic ve kapasite faktorii degerlerine sahip olabilmektedirler. Ayni c¢ap ve gobek
yiiksekliklerine sahip olup giic ve kapasite faktorii degerlerinin degistigi tiirbinlerde
bulunmaktadir. Elde edilen riizgar verilerinden yararlanilarak WindPro yazliminin WAsP
Interface modiili kullanilarak olas1 tiirbin konfiglirasyonlarinin {iretilebilecekleri gii¢

degerleri analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Soganli projesi i¢in kullanilabilecek tiirbin modellerine iligkin parametreler

Tiirbin Gii¢ Gobek Maks. Hava Tiirbilans Yilhk

modeli [kwW] yiiksekligi giic yogunlugu yogunluk Enerji
[m] ve Rotor katsayisi [kg /m3] yiizdesi iiretimi
¢ap1 (m) [Cpl] [%] (GWh/y1l)

Nordex 3600 84.0 ve 131 0.47 0.925 9-20 10.2

N131/3600

Nordex 4000 105.0 ve 149 0.46 0.925 9-20 11

N149/4.0

Nordex 4500 105.0 ve 149 0.46 0.925 9-20 119

N149/4.5

Vestas V136- 3600 82.0 ve 136 0.46 0.950 6-12 10.6

3.6 MW

Vestas V150- 4000 105.0 ve 150 0.46 0.950 6-12 117

4.0 MW

GE 3.8-130 3800 85.0 ve 130 0.45 1.020 5-15

Tiirbin modellerine iliskin en yiliksek gii¢ katsayisi degerleri incelendiginde tim bu
tiirbinlerin modern riizgar tiirbinleri olarak kabul edilebilecegini gostermektedir. Tiirbiilans
yogunluk degeri riizgar hizina iligkin standart sapma degerinin riizgar hizina oranlanmasiyla
elde edilmis olup bu deger kayiplara bagl olarak tlirbin performansinin modellenmesi ve
tiirbin kurulacak sahanin uygunluguna yonelik ¢alismalarda gerekli bir parametredir. Tiirbin
modelleri secilirken; kullanilan datalar ve arazi sartlar1 ve konumlari1 dikkate alinarak eldeki
veriler 15181nda hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar ticari kiyaslama gibi bir emsal
teskil etmemekle birlikte noktasal bazda ekonomik kriterler, fiyat/performans gibi bir ¢ok
kriter daha g6z Oniinde bulundurularak birbirlerine gore daha tercih edilebilir hale
gelebilmektedirler.

Olgiim noktasma gore 6rnek bir tiirbin noktasi belirlenerek birbirine yakin farkli
modeller ile 6rnek uzun donem ortalama enerji iiretim hesaplar1 yapilmistir. Hesaplama
noktas1 olarak Ol¢iim istasyonuna yakin, 580 m wuzaklikta hakim bir tepe segilmistir.

40.513259° Enlem , 40.248586° boylaminda 2430 m yiiksekliginde bir nokta belirlenmistir.
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Bolgeye ait esytikselti egrilerinin  goriildiigii harita da yiikseklikleri gosteren
renklerden (Sekil 4.5); mavi tonlar1 1.000-1.500 m, turkuaz tonlar1 1.500-2.000 m, yesil
tonlar1 2.000-2.500 m, sar1 tonlar1 2.500-2.650 m ve turuncu tonlar1 2.650-2.800 m
yiikseklikleri gdstermektedir.
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Sekil 4.5. Tiirbin kurulacak bolgeye ait esytikselti egrileri
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WindPRO programi  ile segilen sahanin egim durumu ve tiirbin konumlari
belirlenmistir. Saha iki bolgeye ayrilmis olup, Soganli 2 bolgesinde 2 tiirbin, Soganli 1
bolgesinde ise 9 tiirbin olmak iizere toplam 11 tiirbinden olusan ¢iftlik tasarimi Sekil 4.6’da

verilmistir.

4458000 M

#
2

Kuzeye dogru (m)

£
@
E3

598000 600000 602000 604000 606000 608000

Doguya dogru (m)

Sekil 4.6. Segilen bolgede kurulabilecek riizgar ¢iftligi i¢in olasi tiirbin tasarimi

Vestas marka tiirbin icin WAsP kullanilarak 105 m gobek ytiksekligine sahip Vestas
V150-4 MW model tiirbin igin riizgar verileri Weibull dagilimina uyarlanmig ve Weibull
parametreleri yani dlgek ve bigim parametreleri (sirasiyla ¢ ve k) Soganli 1 ve Soganli 2
bolgeleri i¢in ayr1 ayr hesaplanmistir. Soganli 1 bolgesi icin Weibull verileri Cizelge 4.6' da,
Weibull dagilimu, iiretilen 6zgiil enerji (KWh/m%yil), ortalama riizgar hizimin ve hiz
degerlerinin siklik oraninin (%) yonlere gore degisimi (istasyon verilerinden yararlanilarak)
Sekil 4.7' de verilmistir. Programda analizler gerceklestirilirken sahanin piirtizliiliik sinifinin 1
oldugu kabul edilmistir. Piriizlilik smifi yiikseldikce, riizgar hizi ve buna bagli olarak
tiretilen enerji miktar1 azalmaktadir. Yikseklik arttikga ise, riizgar hiz1 ve {iretilen enerji
miktar1 da artis gdstermektedir (Cekirdek ve Turgut 2014). Istasyonun bulundugu bolgenin,
diisiik oranda ormanlik alana ve piiriizlii alana sahip olmasi ve diiz alana sahip olmasi
nedeniyle piirtizliilik siifi 1 olarak secilmistir. Mevcut saha i¢in yonlere bagli olarak, 6lgek
parametresi ¢ 3.05-8.77 m/s arasinda degisirken, bigim parametresi k ise 0.99-2.271, ortalama
riizgar hiz1 vy, 3,06-7.85 m/s arasinda degismistir. Sekil 4.7'de goriildiigii gibi elde edilecek en

yiiksek 0zgiil enerji miktarlar1 riizgar esme yonleri ve riizgar esme frekansina bagl olarak
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giiney (1250 kWh/m?/y1l) ve giiney-giineydogu (yaklasik 800 kWh/m?/yil) dogrultusunda elde
edilebilmektedir.

Cizelge 4.6. Soganl 1 bolgesi icin Weibull verileri

Mevcut saha Referans: Piiriizliiliik simifi 1
Yon c Riizgar k Frekans c (m/s) k Frekans
(m/s) hiz1 (m/s) (%) (%)

OKuzey 7.50 6.65 2.271 24.5 5.77 2.284 16.8
1Kuzey- 7.22 6.39 2.131 9.4 6.41 2.164 15.3
Kuzeydogu

2Dogu- 5.30 4.71 1.795 1.6 6.38 1.887 35
Kuzeydogu

3 Dogu 3.05 3.06 0.990 0.4 4.76 1.159 0.7

4 Dogu- 8.56 7.66 1.635 4.9 8.84 1.686 7.7
Giineydogu

5 Giiney- 8.77 7.85 1.643 13.8 7.22 1.607 10.5
Giineydogu

6 Giiney 8.33 7.49 1.553 22.4 6.46 1.548 15.3
7 Giiney- 7.80 7.03 1.510 8.5 7.16 1.510 13.7
Giineybati

8 Bati- 5.83 5.27 1.482 2.0 7.04 1.467 3.9
Giineybat1

9 Bati 4.56 4.14 1.443 1.1 6.74 1.397 1.6
10 Batu- 6.58 5.83 1.967 3.2 6.66 2.063 |45
Kuzeybati
11 Kuzey- 7.13 6.31 2.225 8.3 5.62 2.218 6.5
Kuzeybati
Hepsi 7.74 6.91 1.682 100.0 6.67 1.670 100.0

Weibull dagilim1 Enerji (kWh/m2/y1l)

-

250
000

gy, T Y &

Frekans (%)

Sekil 4.7. Soganli 1 bolgesi icin Weibull dagilimi, iiretilen 6zgiil enerji degeri

(kWh/m?/yil) ve ortalama hiz ve hiz degerlerinin frekansmin (%) yonlere gore degisimi
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Soganli 2 bolgesi icin Weibull verileri Cizelge 4.7' de, Weibull dagilimi, tiretilen
zgiil enerji (KWh/m%/yil), ortalama riizgar hizinin ve hiz degerlerinin siklik oranmin (%)
yonlere gore degisimi (istasyon verilerinden yararlanilarak) Sekil 4.8' de verilmistir. Sahanin
puriizliiliik sinifi Soganl 1 bolgesinde oldugu gibi 1 olarak kabul edilmistir. Mevcut saha i¢in
yonlere bagli olarak, Olgek parametresi ¢ 7.01-10.63 m/s arasinda degisirken, bi¢im
parametresi k ise 1.104-2.139, ortalama riizgar hiz1 v, 6.23-9.41 m/s arasinda degismistir.
Sekil 4.8'de goriildiigii gibi elde edilecek en yiiksek 6zgiil enerji miktarlar riizgar esme
yonleri ve riizgar esme frekansina bagl olarak Soganli 1 bolgesinde oldugu gibi giiney
(vaklastk 1100 kWh/m?/y1l) ve giiney-giineydogu (yaklasik 700 kWh/m?/y1l) dogrultusunda
elde edilebilmektedir.

Sonuglar, Soganli 1 ve Soganli 2 bdlgesinin olusturdugu bdlgenin enerji
potansiyelinde, giiney yonlii riizgarlarin diger yonlerde olusan riizgarlara gore daha etkili bir

role sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.7. Soganl 2 bolgesi i¢in Weibull verileri

Mevcut saha Referans: Piiriizliiliik sinifi 1
Yon c Riizgar k Frekans ¢ (m/s) k Frekans
(m/s) hiz1 (m/s) (%) (%)

OKuzey 7.74 6.88 1.846 16.3 5.72 2.055 13.9
1Kuzey- 7.82 7.17 1.357 7.7 6.52 1.400 104
Kuzeydogu

2Dogu- 7.94 7.65 1.104 2.2 7.02 1.084 35
Kuzeydogu

3 Dogu 10.63 9.41 2.139 1.3 9.93 2.095 1.7
4 Dogu- 8.78 7.81 1.811 45 7.31 1.790 4.8
Giineydogu

5 Giiney- 8.32 7.43 1.693 143 6.16 1.692 10.8
Giineydogu

6 Giiney 8.45 7.55 1.650 19.7 6.24 1.630 16.6
7 Giiney- 8.46 7.53 1.783 10.0 7.43 1.661 13.1
Giineybat1

8 Bati- 9.38 8.31 2.064 4.9 9.26 1.884 7.7
Giineybat1

9 Bati 8.36 7.43 1.842 3.4 9.19 1.916 4.4
10 Batu- 7.16 6.42 1.604 51 5.73 1.517 51
Kuzeybati
11 Kuzey- 7.01 6.23 1.818 10.6 5.01 1.801 8.0
Kuzeybati
Hepsi 8.13 7.26 1.654 100.0 6.70 1.564 100.0
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Sekil 4.8. Soganli 2 bolgesi icin Weibull dagilimi, {retilen 6zgiil enerji degeri

(KWh/m?/y1l) ve ortalama hiz ve iz degerlerinin frekansmnin (%) yonlere gore degisimi

Sekil 4.9' da Vestas marka V150-4 MW model 105 m gébek yiiksekligine sahip tiirbin
icin farkli riizgar hizlarinda elde edilecek gii¢ egrisi ile gii¢ katsayis1 (Cp) ve tork katsayisi
(Cy) egrileri verilmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi, riizgar tiirbini ¢ikis giici 13 m/s riizgar
hizindan sonra sabit devir i¢cin maksimum degere (4500 kW) ulagsmistir. Maksimum gii¢
katsayis1 (Cp), kanatlar tarafindan riizgardan elde edilen giiciin riizgar giiciine oran1 olarak
ifade edilmektedir ve Cp riizgar hizinin artmasiyla artmig, 8 m/s riizgar hizinda maksimum
degere (0.46) ulasarak bu hizdan sonra hiz artisiyla azalma egilimi gostermistir. Sekil 4.9'da
gortldiigi gibi tork katsayisi (Ci) ise riizgar hizinin artisiyla siirekli bir diisme egilimi

gostermistir.
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Giig egrisi Cp ve Ct egrileri
0.935 kg/m3 hava yogunlugu ve referans iklim datalar: icin 0.935 kg/m3 hava yogunlugu ve referans iklim datalar icin
k ~1
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Sekil 4.9. Vestas marka V150-4 MW model 105 m gobek yiiksekligine sahip tiirbinde riizgar
hizina bagl olarak elde edilecek gii¢, gii¢ katsayisi (Cp) ve tork katsayisinin (Cy) degisimi

WASP ve WindPro programlar1 kullanilarak yapilan analizler sonucunda ele alinan
sahada tasarlanan riizgar tarlasi olasiliklarinda; farkli gobek yiiksekliklerine sahip iki farkli
model tiirbinin kullanim1 durumunda elde edilebilecek enerji ¢ikisi degerleri Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12'de verilmistir. Riizgar c¢iftliginde Vestas V136-3.6 MW model tiirbinlerin
kullanim1 durumunda elde edilebilecek toplam enerji miktar1 101.9 (GWh/yillik) olarak
saptanirken, Vestas V150-4 MW model tiirbinlerin kullanim1 durumunda elde edilebilecek

toplam enerji miktari ise 106.0 (GWh/yillik) olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.8. Vestas V136-3.6 MW model 82 metre gébek yiiksekliginde tiirbinlerin kullanimi

durumunda enerji ¢ikis miktarlari

Tiirbin Tiirbin Model Gobek Baslatma Kot Uzun Enerji Tiirbin
Yiiksekligi Diregi (m) Vadeli Cikisi verimlilik
(m) Riizgar (GWh/yillik) (%)
Hizx
(m/sn)
T1 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG2 2552 7.3 9.2 99.9
T2 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG2 2511 7.2 9.1 99.7
T4 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2399 71 9.3 99.8
T5 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2436 7.6 10.2 99.8
T6 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2447 7.6 10.0 99.7
T7 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2485 7.7 10.2 99.2
T8 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2558 8.3 11.3 99.7
T9 Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2557 8.2 11.2 99.9
T10  Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2584 7.8 10.4 99.3
T11  Vestas V136-3.6 MW 82.0 SOG1 2620 8.0 10.9 99.8
Ortalama 2515 7.7 10.2 99.7
Toplam 101.9

Cizelge 4.9. Vestas V150-4 MW model 105 metre gobek yiiksekliginde tiirbinlerin kullanimi

durumunda enerji ¢ikis miktarlari

Tiirbin Tiirbin Model Gobek Baslatma Kot Uzun Vadeli Riizgar Enerji Tiirbin
Yiiksekligi Diregi (m) Hiz1 Cikist verimlilik
(m) (m/sn) (GWh/yillhik) (%)
T1 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG2 2552 7.3 10.7 99.9
T2 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG2 2511 7.2 10.5 99.6
T5 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2436 7.6 11.7 100.0
T6 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2447 75 11.4 99.6
T7 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2485 7.7 11.8 99.1
T8 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2558 8.2 12.8 99.7
T9 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2557 8.1 12.8 99.8
T10 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2584 7.7 11.9 99.1
T11 Vestas V150-4 MW 105.0 SOG1 2620 7.9 12.4 99.7
Ortalama 2528 7.7 11.8 99.6
Toplam 106.0

2018 yilinda Bayramoglu’nun yaptig1 arastirmada Bayburt ilinde riizgar enerjisinin
tespit edilemedigi teorik potansiyelin de ancak %11' inin kullanilabilecegi bunun da diisiik bir
veri oldugunu bildirmektedirler. Yapilan ¢alismada bdlgeden alinan verilerin analizi sonrasi
bolgenin riizgar ¢iftligi kurulumu i¢in ideal verilere sahip oldugu, kurulacak bir riizgar

ciftliginin de iilke ekonomisi ve yerli enerji konusunda katki saglayacagi 6n goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Riizgar enerji sektorii diinyada oldugu gibi iilkemizde de en hizli gelisen sektorlerdendir.
Bu ¢aligmada iilkemizin en 6nemli dogal kaynaklarindan olan riizgar potansiyelinin Bayburt 1li
Kilickaya Koyili, Soganli Dagi bolgesi icin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla tiim
diinyada yaygin olarak kullanilan WASP ve WindPro programlar1 kullanilarak riizgar verilerinin
analizi gergeklestirilmis ve sonuglar verilmistir.

Bayburt ili Aydintepe ilgesi Soganli Dagina 80 metre ylikseklikte kurulan o6l¢tiim
istasyonundan alman 10 dakika aralikla kaydedilen Temmuz 2017-Haziran 2018 ddneminde
ortalama riizgar hiz1 6,8 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. En diisiik riizgar hizi1 Haziran ayinda 5 m/s, en
yiiksek riizgar hiz1 da Mart ayinda 9 m/s olarak Olciilmiistiir. Bu degerler, bolgenin konumu ve
ozellikleri g6z oOniline alindiginda bolgenin riizgar ¢iftligi kurulumu i¢in ekonomik oldugu
belirlenmistir.

Kayit altina alinan riizgar ortalamalar1 ve diger veriler WindPro programina girisi
yapilarak analiz edilmis, analizler sonras1 drnek 2 adet riizgar ¢iftligi olusturulmustur. ilk érnek
Vestas marka V136-3,6MV model 10 adet riizgar tiirbininden olugsmaktadir. Bu riizgar ¢iftliginin
enerji ¢ikisi 101.9 GWh/yillik olarak hesaplanmistir. Ikinci 6rnek olarak da Vestas marka V150-
4MV model 9 adet riizgar tlirbininden olusmaktadir. Bu ¢iftliginde enerji ¢ikist 106 GWh/yillik
olarak hesaplanmistir. Bu iki ornek riizgar ¢iftliginden en ekonomik ve bolge cografyasina en iyi
uyum saglayacak riizgar c¢iftligi Vestas marka V150-4MV model 9 adet riizgar tiirbininden olusan
rlizgar ¢iftligidir.

Yapilan hesaplamalarda elde edilen uzun dénem ortalama iiretim hesaplarindan da
goriilecegi iizere, riizgar tiirbinlerinin gobek ylikseklikleri, rotor ¢aplari, jeneratdr giicleri
arttikca tiretilen enerji miktar1 da artmaktadir.

Bir bolgede enerji iiretimi yapmanmn ilk asamasi o bolgedeki potansiyelin
belirlenmesidir. Bolgede daha 6nce bdyle bir ¢aligmanin yapilmamis olmasi ve yapilan bu
calismanin bdlgenin potansiyelini belirlemede daha sonraki ¢aligmalara kaynak olacagi 6n
goriilmektedir. Bu sebeple 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili yapilan potansiyel

belirleme calismalar1 yayginlasmalidir.
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